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Outline	  

•  electron	  sca=ering:	  
–  some	  theory	  background	  -‐	  tools	  needed	  	  
–  electron	  sca=ering	  data:	  what	  can	  we	  do	  with	  them	  ?	  
–  new	  ideas	  beyond	  the	  Rela0vis0c	  Fermi	  Gas	  Model	  
–  Meson	  Exchange	  Current	  

•  neutrino	  cross-‐sec0ons:	  
–  state	  of	  the	  art	  measurements	  (C,	  Ar,	  …)	  



Electron	  Sca=ering	  vs	  ν	  cross-‐sec0ons	  
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What’s	  ω	  ???	  	  
Don’t	  know	  Eν	  !	


What’s	  q	  ???	  

Bo=om	  line:	  in	  neutrino	  experiments	  the	  energy	  and	  momentum	  are	  
not	  precisely	  known,	  several	  assump0ons	  are	  needed	  
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Li=le	  bit	  of	  theory	  



Li=le	  bit	  of	  theory	  (cont’d)	  



C	  
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Moniz	  et	  al	  PRL	  1971	  

Simple	  Fermi	  Gas:	  	  	  2	  parameter	  ,	  SE,	  pF	  	  

Impulse	  Approxima0on	  
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(E, p)− (E ', p ') = (ω , q),     Q2 = q2 −ω 2

	  	  	  	  	  	  VN=4π/3(1.2)3A 10-39cm3    pF=250MeV/c     

Quasi-‐Elas0c	  Sca=ering	  in	  Nuclear	  Physics	  originated	  from	  Electron-‐
Nucleus	  Sca=ering	  



Fermi	  Gas	  Model	  vs	  Spectral	  Func0on	  (cont’d)	  



Momentum	  Distribu0on	  

If	  the	  two-‐body	  NN	  interac0on	  
is	  responsible	  for	  the	  high-‐

momentum	  tail	  of	  the	  nuclear	  
momentum	  distribu0on,	  then	  
one	  expects	  the	  shape	  of	  the	  
distribu0on	  beyond	  the	  Fermi	  

momentum	  to	  be	  essen0ally	  the	  
same.	  

	  
The	  momentum	  distribu0ons	  
are	  similar	  for	  k	  >	  1.5fm-‐1	  

	  

k(fm-‐1)	  

n(k)(fm3)	  

Fermi	  
Gas	  



arXiv	  1211.0134,	  Alvioli,	  degli	  Ae,	  et	  al.	  

Momentum	  Distribu0on	  cont’d	  

Model	  dependent	  –	  non	  unique	  n0	  	  



Transverse	  and	  longitudinal	  response	  func0ons	  

Response	  Func0ons	  from	  3He	  and	  4He	  from	  (e,e’)	  Quasi-‐elas0c	  Sca=ering	  	  

Carlson	  et	  al.	  	  Phys.	  Rev.	  C65	  024002	  	  (2002)	  	  
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MEC	  -‐	  Meson	  Exchange	  Current	  



Meson	  Exchange	  Current	  effect	  in	  C	  



MEC	  on	  Carbon	  (cont’d)	  



Bodek	  et	  al:	  Eur.	  Phys.	  J.	  C71	  (2011)	  1726	  assigned	  the	  enhancement	  to	  the	  transverse	  vector	  
response.	  In	  impulse	  approxima0on,	  	  

Without	  addressing	  any	  dynamics	  Bodek	  et	  al.	  create	  the	  enhancement	  via	  increasing	  	  
VT	  as	  a	  func0on	  of	  Q2,	  using	  Q2=4EνElsin2θ/2  
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Alterna0ve	  approach:	  	  
enhance	  the	  transverse	  vector	  response	  of	  the	  nuclear	  effect	  



Moving	  to	  neutrino	  cross-‐sec0ons	  



MiniBooNE	  CCQE	  and	  the	  MA	  puzzle	  



MiniBooNE	  Neutral	  Current	  Elas0c	  

Offer	  sensi0vity	  to	  the	  hadronic	  side	  of	  
elas0c	  interac0on	  

Joe	  Grange	  NuINT12	  



MINOS	  CCQE	  and	  MA	  

MA
eff . =1.26−0.10−0.12

+0.12+0.08



SciBooNE	  CCQE	  and	  MA	  

Eν(GeV)	  

MA
eff . =1.2

Value	  consistent	  with	  what	  
measured	  in	  the	  	  

	  K2K	  experiment	  with	  the	  same	  
detector	  but	  different	  beam	  

	  



NOMAD	  CCQE	  and	  MA	  

MA
eff . =1.05± 0.02± 0.06



ArgoNeut	  
ν	  mode	  -‐	  8.5e18	  POT	  –	  PRL	  108	  (2012)	  

See	  Ornella’s	  talk	  

An0-‐ν	  data	  available	  as	  well	  



MiniBooNE	  an0-‐ν	  CCQE	  



Minerνa	  an0-‐ν	  CCQE	  

First	  measurements	  of	  
CCQE	  on	  mul0ple	  

targets	  will	  come	  this	  
year	  !	  



Summary	  
Many	  experimental	  results	  –	  some	  of	  those	  very	  controversial:	  theorists	  
and	  experimentalists	  need	  to	  work	  together.	  Future	  should	  be	  a	  
collabora0on	  like	  CTEQ.	  
	  
We	  need	  to	  uniform	  our	  MC	  generator	  and	  include	  as	  many	  models	  as	  
possible	  inside	  it,	  then	  the	  experiment	  will	  compare	  with	  their	  data	  and	  
determine	  the	  model	  that	  best	  fit	  the	  data.	  
	  
Lesson	  learned	  from	  the	  past	  should	  not	  be	  forgo=en:	  electron	  
sca=ering	  data	  are	  available	  and	  every	  new	  model	  should	  not	  only	  fit	  
the	  new	  data	  but	  also	  the	  old	  ones.	  We	  know	  a	  lot	  already	  and	  we	  
cannot	  ignore	  it.	  We	  need	  coherent	  treatment	  of	  different	  effects.	  
	  



Meson	  exchange	  current	  effects	  need	  to	  be	  included	  in	  the	  MC	  
generator/s	  and	  try	  to	  fit	  the	  data,	  but	  the	  kinema0c	  should	  be	  right	  –	  
spectral	  func0ons	  seem	  the	  only	  way	  to	  go.	  
	  
Lack	  of	  electron	  sca=ering	  data	  on	  Argon	  –	  an	  idea	  would	  be	  to	  take	  
some	  electron	  sca=ering	  data	  with	  an	  argon	  target.	  (Ingo	  Sick	  -‐	  JLab)	  

Summary	  cont’d	  

Thank	  you	  


